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心理学における 3次元視研究の動向-2002-
3-Dimensional Percepti onz 2002 R esear ch Tr en d s

林 部 敬 吉

Keikichi HAYASHIBE

抄録 :視覚心理学における 3次元視研究の2002年の動向を,両眼立体視,運動要因による 3次元視 ,

眼筋的要因による 3次元視,絵画的要因による 3次元視,奥行距離知覚に分類 して報告 した。とくに,

両眼立体視の研究領域では,空間周波数による検出過程から視差検出を統合する過程にいたる階層的
な処理を施されて成立することが明らかにされ,視差検出から立体視復元にいたる神経生理学的研究
で着実な進展がみられる。

Abstract: The papers of 3-dilnensional visual perception in 2002 were revicwed in the rlelds of depth from

motion cuc,stereoscopic vision,pictoHal cucs and vil■ ual realityo Especially,it is evaluated that a functional

hierarchy of binocular pЮ cessing toward global disparity detection in the宙 sual area Vl and V2 was suggested

frorn the electrophysiological recordings of single― unit data.

1.はじめに

本報告には,心理学における3次元視知覚の

研究論文を,Psychologicd Abstract誌 の2002年

版から抽出し,両眼立体視,運動要因による 3

次元視,眼筋的要因による3次元視,絵画的要

因による3次元視,奥行距離の知覚に分類して

紹介した。文献抽出は,DIALOGの文献検索シ

ステムを利用し,検索語はDistancc Perccption,

Depth Perception,Stereoscopic Visionで ある。

2口 両眼立体視

2.1.継時的立体視

(sequential stereopsis)

継時的立体視とは,Enright(1996)に よって

発見されたもので,その方法は,図 1に示され

たような装置を使用する。これを用いると,左

右眼それぞれで観察するターゲット (き めの細

かいテクスチャ面)の一方を注視すると他方の

対象は周辺視のため空間解像度の閾値以下とな

り,他方を注視すると一方の空間解像度はその

閾値以下となり, したがって,同時には両方の

対象を見ることはないが,この時,左右の対象

の注視を交互に変えると立体視が生じるという
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図 1

継時的立体視のしくみ。左右眼それぞれで観察する

ターゲット (テ クスチャ面)の一方を注視すると他方

の対象は周辺視のための空間解像度の閾値以下とな

り,他方を注視すると一方の空間解像度はその閾値以

下となり,同時には両方の対象を見ることはないが,

この時,左右の対象の注視を交互に変えると立体視が

生じるというものである (Enright,J.T。 1996)。
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ものである。この継時的立体視力は,左右の対

象が同時に見える同時的立体視と同等である.

このような場合,残像の効果が疑われるが,注

視点を交代させたときに見えるパターンがアイ

コニックメモリでのイレーザーとして作用して

残像を消すと

考えられている。

Taroyan,et d。 (0は ,Enrightと 同一の方式を用

いて継時的立体視の実験を行ったところ,頭部

を前後,左右,上下に運動させると,立体視力

が向上すること, 2つの対象を共に正中線の片

方に配置しても良い結果が得られること,一方

の対象を正中線上に固定し,他方の対象を前後

に移動 してそれとのマッチングを求めると,

フィートミューラー円 (両眼と視対象の 3点 を

通る円周)に類似した曲線が得られることなど

が明らかにされた。Enrightに よれば,こ の継時

的立体視は,タ ーゲット間に生じる正確な等輻

榛の特性を持つサッケード眼球運動によつて可

能となるが,Taroyan,et Jの 結果はこれを支持し

ていない。

2.2.垂直視差の奥行効果

3種類の垂直視差の奥行効果の程度力ヽ erends

&Erkelems ② によってしらべられた。3種類の

垂直視差とは,図 2に示されたように,垂直軸

に関する左右ステレオグラム間の視差の取り方

の相違による。ゼロ次元の変形とは,垂直軸に

関し,単純に左右ステレオグラム間に一定の差

を導入したものであり,ま た, 1次元の変形と

は,垂直軸に関し,あ る勾配を持って差を導入

したもの (Scde条件)と ,こ れに水平軸の位置

による変形を導入したもの (Shear条件)であり,

さらに2次元の変形には,Scde条件,Shear条件

に視差勾配を導入したもの (Quadratic Scde条

件,Quadratic Shear条 件),お よび垂直方向に加

え,水平方向にも視差勾配を導入した混合条件

(Quadratic Mix条件)と がある。垂直視差によっ

て生じた奥行方向への傾きの測定は,水平視差

を操作 して,その傾きをゼロにする方法 (Null
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図 2
3種類の垂直視差.ゼロ次元の変形とは垂直軸に関し

単純に左右ステレオグラム間に一定の差を導入したも

の,ま た,1次元の変形とは垂直軸に関し,あ る勾配

を持って差を導入したもの (Scde条件)と ,こ れに水

平軸の位置による変形を導入したもの (Shear条件)と

があり,さ らに2次元の変形には,Scde条件,Shear

条件に視差勾配を導入したもの(Quadratic Sc」 c条件,

Quadratic shear条件),お よび垂直方向に加え,水平方

向にも視差勾配を導入した混合条件 (Quadratic Mix条

件)と がある (Berends,EoM.&Erkelens,CoJ.2001)。

Method)で行われた。その結果,垂直視差の奥

行効果は,Shear条件でもっとも安定 して出現 し

たが,scde条件 とQuadratic Mix条 件では個人差

が大きいことが示された。また,垂直視差ステ

レオグラムの立体視には,垂直視差と眼筋信号

との間に抗争が生 じることで,こ の抗争の度合

いが個人差の大 きな原因となっていると考えら

れる。

2.3.両眼立体視における トランジェン

トな処理過程

両眼立体視には, トランジェントな処理過程

ltransientpЮ cessing)と サステインドな処理過程

(sustained processing)と があり,前者は短時間の

刺激提示に際して生起し,後者は比較的長い刺

激提示で生起する。また,前者は視かけの奥行

の有無のみの情報を与え,後者はどの程度の奥

行が視えるか,その量を伝達すると言われてい
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る (Ogle 1952).Edwards,et al.0は ,1次 と2

次の刺激を使用して両眼立体視におけるトラン

ジェントな処理過程をしらべた。1次刺激とは

輝度あるいは色相における差で規定された刺激

を指し,2次刺激とは輝度あるいは色相の変化に

よつて規定されたもので,コ ントラス トあるい

はテクスチャパターンを指す。実験の結果,(1)

視かけの奥行は 1次 と2次の両方の刺激から生

起すること,(2)片眼に 1次刺激,他眼に2次刺

激を提示しても視かけの奥行は成立すること,

などが明らかにされた。このことから,両眼立

体視の トランジェントな過程では,1次 と2次

刺激から成立した刺激の両方が処理されていて
,

しかも立体視が成立する前に,こ れらの刺激は

プールされると考えられる。

2.4.両眼立体視検出のためのニュー□

ン

大局的両眼立体視を検出するニューロンは,

Poggio,et J。 (1985)に よってはじめて視覚領で

見いだされた。当初,こ の種のニューロンは正

しい対応点を検出し,誤った対応点は除くもの

と考えられた。しかし,Vl視覚野のニューロン

は誤つた対応点も検出していることが明らかに

された (cumming&Parker,1997).Vlで の

ニューロンは立体を出現させない視差を検出し

ていることを示唆し,立体視には直接には対応

をもたないものと考えられた。

Vl領域の局所的立体視の検出に関係する

ニューロンは,空間周波数特性を持つことであ

る。とくに,こ れらの検出器は,マカクやフク

ロウを対象にした研究によれば,ガボール関数

でモデル化できる単眼受容野の組み合わせでよ

く説明できることが示された (ohzawa,ct al。

1990,Nieder&Wagner 2000).局 所的立体視の視

差検出器は,空間周波数特性をもつことから,視

差の関数として周期的に反応する。したがって,

視差に同期した曲線は,複数の空間周波数が統

合された後にもある頂点をもつので,異なった

距離にある奥行面を信号することができる (図

3-c)。

それでは,両眼立体視を全体として処理する

中枢の過程は,ど こに存在するのであろうか.多

分,両眼立体視は空間周波数による検出過程か

ら視差検出を統合する過程にいたる階層的な処

理を施されて成立すると考えられる。

Nieder&Wagner(1つ は, フクロウを対象とし

て,明 るさ極性が同一の対応ステレオグラム

一
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図 3
(a):対応ステレオグラム (cOrrelated s“reogram)。 (b):

非対応ステレオグラム (andcorrelated stereogram),ス

テレオグラムの左右の要素は明るさが反対で構成され

ている。(c):局所的立体視の視差検出器は,空間周波

数特性をもつことから,視差の関数として周期的に反

応する。次いで上位の処理過程が介入 (△ t)し ,視差

に同期した曲線は,複数の空間周波数が統合されて
,

異なった距離にある奥行面を信号する (Nieder,A.&

Wagner,H。 2001).
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(correlated streograrn,図 3-a)と 反対明るさ極

性を持つ非対応ステレオグラム (anticorelated

stereogram,図 3-b)を提示したときの,視覚

前脳部 (Visud wulst)に ある52個のニューロン

の応答を測定した。その結果,ニ ユーロンの反

応遅延の増大は,非対応ステレオグラムに対す

る反応強度の減少と相関していることが明らか

にされた。同時に,視差変化に対応するニュー

ロン反応頻度の2番目のピークの抑制が反応遅

延とともに増大すること,さ らに視差に同期し

た曲線は反応遅延とともに促進することも見い

だされた。このことから,両眼立体視の対応問

題を解決するには,視差検出を全体的に統合す

る上位の領域の関与が示唆されている。

両眼立体視では,両眼視差量に応じて出現す

る奥行量が変化するが,こ れに対応した神経機

構はいまだ明らかにされていない。最近の神経

生理学の研究によれば (Ohzawa,1998),第 1視

覚野 (Vl)の両眼視差に選択的なニューロンは
,

それらの受容野に投影された視差量を計算して

いると考えられている。このことが可能なため

には,単一のニューロンが左右のステレオグラ

ムの対応問題を解決していなければならない。

もし,両眼視の受容野に投影されたステレオグ

ラムの部分が正しい対応点をもつならば,正 し

い視差量が計算できるが,誤った対応点をもつ

ならば,誤つた視差量計算がなされてしまうこ

とになる。しかし,視覚心理的には誤った視差

量に基づく視かけの奥行が出現することはない。

一方,視差に選択的に応答するニューロンは,奥

行を出現させない反対明るさ極性を持つ非対応

ステレオグラム (anticoFrelated stereograrn)に も

応答することが知られている (Cumming&
Parker,1997)。 この場合,その神経インパルス発

射強度は対応ステレオグラムの場合より強くは

ない。このことは,Vl領域ではステレオグラム

から知覚的に出現する全体的な奥行構造とその

ステレオグラムの局所的視差構造とが相互に無

関係に反応していると仮定される。これを検証

するために,Cu―ing&Parker Oは ,図 4に示

されたステレオグラムを用意した。ここでは,受

容野と想定された領域 (四角で囲まれた部分)の

視差は,A,Bと も同一であるが,Aでは円形部

分が凝視点の前方に,Bでは後方に出現する.こ

のステレオグラムを両眼立体視させたときの 2

頭のマカクのVl野の単一ニューロン117個が浪1

定された.その結果,大多数のニューロンは,受

容野での視差が等しいが,その立体出現方向の

異なるA,Bの ステレオグラムで等しい反応を示

した。同時に,マ カクの立体出現方向が精神物

理学的に観察されたが,こ こでは,A,Bのステ

レオグラムが規定する交差あるいは非交差視差

にそった立体視が出現していて,神経生理学的

反応とは一致しないことが示された。このこと

から,両眼立体視の奥行出現は,よ り上位の視

覚中枢が関与することを示唆する。

2.5.反対明るさ極性を持つ非対応刺激

(anticorreiated stimu:i)に おけ

る両眼立体視と運動視

明るさについての極性が相反する非対応刺激
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からなるキネマトグラムを継時的に提示すると
,

刺激が支持する方向とは逆方向の運動が観察さ

れるが,非対応ステレオグラムでは両眼立体視

は生じない。しかし,ス テレオグラムを構成する

画素を少なくすると正しい方向への立体出現が

起きる一方 (Cogan,et d.1995)で ,画素濃度を

濃くすると,立体出現は生じなくなる (Culllming

et al。 1998).神 経生理学的には,前述したよう

に,視差に選択的に応答するニューロンは,奥

行を出現させない非対応ステレオグラムにも応

答することが知られている (Currming&Parker,

1997)。 このように,反対明るさ極性を持つ非対

応ステレオグラムに対して,なぜ立体視が生じ

ないかは謎となる。

Read&EagL(り も,1次元と2次元の帯域通

過型の刺激からなるステレオグラムとキネマ ト

グラムとを作成し,立体出現方向と運動方向と

をしらべた。その結果,前者の刺激に対しては
,

弱いながらも刺激が指示するのとは反対方向の

立体と運動が報告された。一方,後者の刺激に

ついては,立体視は生起せず,運動視は促進す

ることが示された。両眼視差の検出は水平方向

のみの左右差 (1次元の差)に限定されるが,運

動の検出はあらゆる方向の運動の検出が必要と

なり2次元的である。この結果は,両眼立体視に

おける対応問題には,異なった方向チャンネル

からの情報がどのようにして対応問題の解決に

関わるかという問題を新たに提起している。

2.6.両眼立体視の学習過程と脳波によ

る部位変化

ダイナミック・ランダム・ ドット・ステレオ

グラム (DRDS)の学習時における脳部位の変化

が脳波で捉えられた (skrandies&Jedynak(10).

測定部位は脳の頭頂部から後頭部である。測定

は,DRDSを 両眼立体視閾値の65%で反復提示

し,正 しい奥行判断がほぼ成立するまで行われ

た。その結果,学習をほぼ達成した被験者では
,

視覚領における脳波の活動の中心が左脳から右

脳に移動すること,学習を達成できなかった者

にはこのような移動がみられないことが明らか

にされている。

2.7.サルの視覚領におけるRDS両眼立

体視の形状の検出

Heydt,et d.0は ,両眼立体視時におけるマカ

クの視覚領 (Vlと V2)の単一ニューロンの働き

をしらべた。使用したステレオグラムは,フ ィ

ギユラル・ステレオグラムとランダム・ドット・

ステレオグラム (RDS)で ある。その結果,(1)

Vl領域の受容野では,両眼視差に対して広く反

応が出現すること,(2)V2領域の受容野は,両

眼立体視したときに生じる形状に選択的に応答

すること,(3)同 時に,こ れらのV2領域の受容

野は,コ ントラスト縁の位置や方向に応答する

こと,(4)さ らに,こ れらの受容野は,ス テレオ

グラムの面と対象間に生じる相対的視差量 (奥

行量)に対しても選択的に応答すること,な ど

が明らかにされた。これらの結果から,両眼立

体視で生じる縁 (エ ッジ)は ,v2領域で検出さ

れていることが明瞭となっている。

2.8.ラ ンダム・ ドット・ステレオグラム

での形状と奥行の選択的注意時の

事象関連電位

ランダム・ドット・ステレオグラムの単眼観

察では,形状と奥行の両方とも出現しないが,両

眼観察するとその両方が,同時に出現する。こ

の際,形状と奥行がそれぞれ独立した過程で処

理されて生起するのか,あ るいはどちらかが他

に随伴して生じるのかは明らかではない。Kas江

&Morotomi Oは ,図 5に示すような実験パラダ

イムでこの問題に迫った。実験では,形状 (F,

縦矩形と横矩形の2種類)と 奥行 (D,交差と非

交差の2種類)の 2つの知覚事象のうち,その

両者に注意させるか,どちらか一方に注意させ

るかの選択的注意を被験者に求め,その間の事

象関連電位を測定した。もし,両要因が随伴的

な過程処理を受けているならば,次のような結

果がでると予想される。すなわち,奥行要因が
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図 5
RDSでの形状と奥行の選択的注意時の事象関連電位測

定のための実験パラダイム。実験では,形状 (F,縦矩

形と横矩形の2種類)と 奥行 (D,交差と非交差の2種

類)の 2つの知覚事象のうち,その両要因に注意させ

るか,どちらか一方に注意させるかの選択的注意を被

験者に求め,その間の事象関連電位を測定した。(+)

印は選択的注意を取らせる,(― )印は取らせないこと

を指す (Kasai T.&MoЮ tomi,T.2001)。

形状要因に依存 して生 じるならば ((D+F― )― (D―

F―)),奥行関連事象電位はゼロとなると予想さ

れる。一方,奥行要因が形状要因とは独立に生

じていれば ((DIF― )― (D―F―)=(D+FI)― (D―FI)),

奥行関連事象電位は形状関連事象とは関係なく

出現すると考えられる。測定の結果,後者の仮

説が支持され,奥行 と形状要因は独立 した過程

でそれぞれ処理された後,ひ とつの対象に知覚

的に統合されると考えられる。

2.9.RDSと DRDSにおける両眼立体

視の傾き出現程度

Allison&Howard(1)は ,RDSと DRDSで の両

眼立体視における面の傾 き知覚についてしらべ

た。面の傾 き知覚は,水平軸 (X軸 )と 奥行軸 (Z

軸)について測定された。ステレオグラムは,ス

タテイックなRDSと ダイナミックなRDSで ,そ

れぞれのステレオグラムで20° と40° の面の傾き

が提示され,マ ッチング法で測定された。その

結果,測定された立体距離は,RDSよ りDRDS

の方が大きいことが示された。これは,RDS条

件ではパースペクティブ要因が立体出現を弱め

る働きをしているため,と 考えられた。そこで,

両眼視差とパースペクティブ要因とが抗争的条

件で,立体出現量を測定したところ,RDSで は

DRDSよ り抗争効果が顕著に表れることが示さ

れている。

2.10.両眼視差の知覚的誘引と反発

2個あるいはそれ以上の対象を中心宙に投影

してその視えの奥行距離を測定すると,対象間

の2次元的距離力Ⅵ さヽいときには,知覚的誘引が

生じて両眼視差力測 さヽくなり,逆 に対象間の2次

元的距離が大きいときには,知覚的反発が生じ

て視差が大きくなることが明らかにされている

(Westheimer&Le宙 1987)。 Mikaelin&Qian② は
,

これらの知覚的誘引と反発の神経生理学的モデ

ルを考えた。それは,ガボール関数で記述され

た単純細胞の両眼受容野モデルから構成された

もので,1次元 (水平方向)と 2次元 (水平と垂

直方向)モデルが作られた。シミュレーション

実験の結果は,精神物理学的測定結果をよく説

明できること,さ らに誘引から反発への変化距

離は視差計算に用いられた単純型細胞の空間周

波数と方向の分布の取り方で決まることが明ら

かにされている。

2.11.両眼立体視力 ,運動検出閾・副尺

視力におけるコン トラス ト・バラ

ドックス

両眼立体視の左右のステレオグラムの明るさ

コントラス トを左右とも高めると,立体視力は

改善するが,し かし,左右ステレオグラムの何

れかのみに明るさコントラス トを増強 して左右

間に明るさコントラス トの差を導入すると,立

体視力は悪 くなる。これはコントラス ト・パラ

ドックスと呼ばれる (Halpem&Blake 1988)。 こ

のような現象は,両眼立体視力以外にも生 じて

いるとStevensOn&Comack(r)は予想 し,運動

検出閾と副尺視力についても実験的に検討 した。

刺激パターンはガボール関数で作成され,高コ

［̈‐一‐国円『　　眸

［̈ⅢⅢ田『　　眸

前
［月‐口‐「『　　叫

　̈嗣田田田『　呻Ｄ＋Ｆ＋
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ントラスト条件,低コントラスト条件,そ してコ

ントラス ト差導入条件とが設定された (図 6).

測定は,両眼立体視条件ではステレオグラムを

提示して,運動視閾条件では149ms間 ,刺激を

連続提示して,副尺視力条件ではひとつの刺激

パターンを上下に分離して提示して,それぞれ

行われた。その結果,コ ントラス ト・パラドッ

クスが,両眼立体視力,運動視閾,副尺視力に

おいて明瞭に出現した。また,それらにおける

コントラス ト・パラドックスの出現には,空間

周波数条件が同一な場合に,類似することも明

らかにされた。このことから,コ ントラスト・パ

ラドックスには,両眼立体視力,運動視閾,副

Left Eye 縄1日れ:EFe

Stecuopsls

X
願雌 I●胴

X
V暢『 nler

図 6
ガボール関数から作成 した刺激パターン。両眼立体視

力測定条件ではステレオグラムを提示 して,運動視閾

測定条件では 149ms問 ,刺激を連続提示 して,副尺視

力測定ではひとつの刺激パターンを上下に分離 して提

示 して,それぞれ行われた (StevensOn,S.B.&Comack,

L.K。 2000).
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尺視力に共通するメカニズムが働いていて,そ

れは視覚情報処理の初期過程で作用するコント

ラス トの標準化処理に関係 していると考えられ

る。

2.12両眼立体視における左右眼像の不

等圧縮の効果

ステレオグラムの左右画像は,左右眼どちら

か一方への画像に比較して2倍の情報量を含ん

でいる。もし,過多の情報量があるのであれば,

デジタルテレビ放送,イ ンターネットとマル

テイメディア通信の領域では,この画像を適度

に圧縮して伝達することも可能である。ステレ

オグラムでは,左右眼像は水平方向の視差が異

なるだけなので,圧縮をかけやすい。実際に,ス

テレオ視できるビデオでは,「MPEG-2」 方式で

左右眼像に別々に圧縮をかけている。しかし,そ

の圧縮率は30%が限度である。

今回,Meegan et J。
(0は ,ス テレオグラム画

像の一方だけに圧縮をかける方式で,両眼立体

視したときに, どの程度,原画像が維持される

かをしらべた。圧縮は低帯域のガウスフイル

ター (SD:0.076-2.999)を使用してボケ (blur)を

画像に導入する方式と,コ サイン変形圧縮アル

ゴリズム (DCT)に よるブロック化方式である。

圧縮は,それぞれの方式で15段階に設定された。

マッチングの手続きは,原画像と圧縮画像から

なるステレオグラムと左右像とも非圧縮原画像

から作成されたステレオグラムの両方を両眼立

体視させながら,圧縮率を連続的に可変させ,非

圧縮画像ステレオグラムとの等価点を求める方

法によった。その結果,片眼の画像にボケを導

入したステレオグラムでは,両眼立体視した場

合に,原画像ステレオグラムと同等の画質効果

が得られたが,片眼をブロック化したステレオ

グラムでは,同等の画質効果が得られないこと

が明らかにされた。このことから,片方のステ

レオグラムにボケを導入する圧縮方式は,原画

像ステレオグラムと同等の視覚心理的画質効果

が得られるので有効である。
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2.13.バヌムの極限事態における 2重

融合と方向視差

パヌムの極限事態では,片眼のステレオグラ

ムに描かれた 1本の線分と他眼のステレオグラ

ムの 2本線分の両方とが融合し,2本の線分間

に奥行が生起する。Wang et al.1221は ,方向視差

から構成されたパヌムの極限事態でも,同様な

二重融合が生起するかを確かめた。図 7の左側

のステレオグラムは方向視差を持つパヌムの事

態であり,右側は通常のステレオグラムである。

通常のステレオグラムでは2本線分間に奥行が

生起するが,左側のステレオグラムでは,左右

とも左方向への斜線分 (視差ゼロ)同士が融合

するのみで,2重融合は生起しない。方向視差か

ら構成されたパヌムの極限事態では,2重融合

は成立しないことが確認されている。

2.14.両眼立体視における奥行恒常性

カニザタイプの主観的輪郭から構成されたス

テレオグラムについて奥行恒常性がしらべられ

た (Vreven&welch 00).両 眼視差で出現する

相対的奥行量は,観察距離の二乗に反比例する。

しかし,視えの相対的奥行量は,そのような減

少を示さず,恒常を維持する (奥行恒常性).視

覚システムは,何 らかの方法で,観察距離と視

差量との関係を計算し補正した上で,相対的奥

行量を決めていると考えられる。今回の実験で

は,図 8に示されたように,観察距離を169.4cm

から193cmま で5段階に設定し,それぞれの距

離での対象の視えの相対的な奥行距離量を測定

した。相対的な奥行距離は,カ ニザタイプの輪

郭図形を湾曲させ,手前に凸になるような視差

を付けて出現させた。視えの相対的な奥行量は,

湾曲凸面の トップとボトム間の距離とし,別に

提示した同一カニザパターンのステレオグラム

の視差量を変化させマッチイングさせた。その

結果,観察距離が長いと視えの相対的奥行距離

量は小さくなり (湾曲力Ⅵ さヽくなること),奥行

恒常性が生起しないことが示された。実線輪郭

によるカニザパターンでも同様な結果が示され

right           leR
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図 7
図の左側のステレオグラムは方向視差を持つパヌム

の事態,図の右側は通常のステレオグラム (wang,Z.,

Wu,X.,Nl,R&Wang,Y。 2001)
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図 8
(A)奥行恒常性のための実験設定.観察距離を

169.4cmか ら193cmま で5段階に設定し,それぞれの

距離での対象の視えの相対的な奥行距離を測定。(B)

カニザタイプの主観的輪郭と実線輪郭からなるステレ

オグラム (Vreven,D。 &Welch,L2001).

ている。

3.運動要因による 3次元視

3.1.3次元形状の復元に与えるパース

ペクティブ要因とカロ速度要因

運動要因からの形状の復元問題では,どんな
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手がかりが形状の復元に関係しているか,ま た

どのような特性を持つ形状が復元されるかが間

われている。計算論の立場からの分析は,2つの

正射影像からは,理論的に一意的な形状は復元

できないとされる (Ulhan 1979).形状の復元に

関係する手がかりは,形状に関係し正射影像に

矛盾しない手がかりと考えられる.Hogervorst&

Eagle Oは ,パースペクティブ要因と加速度要因

とが,3次元形状の復元にどの程度関与するかを

楔形図形でしらべた。図 9は ,楔形を平面に垂直

においた図形 (A,B)であり,C,Dは楔形を垂

直軸に反転させたときのシミュレーションであ

る。C,Dの 図の中で,黒い単線は最初の位置か

ら中間の位置までの回転を表し,白い単線は中

間の位置から最後の位置までの回転を示す。形

状復元のためのシミュレーションは,パースペ

クテイブ投影と正射影投影条件で作成され,被

験者には楔形の視えの角度についてのマッチン

グを,両眼立体視でこれとは別に提示した図形

の角度を調整させる方法でおこなった。楔形は

垂直軸に対して反転させるが,その際,楔形図形

の大きさ,反転角度,回転の加速度,楔形の角度

- 

Fiffieisw

- 
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図 9
運動要因からの形状の復元に使用したパターン.Aと

Bは楔形を平面に垂直においた図形であり,C,Dは楔

形を垂直軸に反転させたときのシミュレーションであ

る。C,Dの図の中で,黒い単線は最初の位置から中

間の位置までの回転を表し,白 い単線は中間の位置か

ら最後の位置までの回転を示す (HogervOrst,M.A.&

Eagle,R.A.2000)。

も操作された。その結果,パースペクテイブ要因

は比較的図形が小さいときに (視角8°)効果が高

いこと,ま た加速度要因は形状復元の知覚を容

易にすることが明らかにされている。

3.2.3次元シーン内の 3次元物体の大

きさ (奥行次元)知覚

3次元シーンの異なる奥行距離に位置させた

対象の視かけの大きさ (奥行次元)が,Sauer,et

al。
(10に よってしらべられた。3次元シーンは

ドットでシミュレートした床面と天丼面か構成

され,その間に測定対象として異なる奥行距離

(2.3,34.9,79.2m)に あるポールに取り付けら

れた円筒形のシリンダーが配置された。操作し

た奥行要因は,運動視差とパースペクティブで,

それぞれの要因は単独でシーンを構成した。対

象の視かけの大きさ (奥行次元)は,観察者か

らみて垂直に置かれたシリンダーの直径の大き

さをマッチング法で測定された。その結果,対

象までの奥行距離が増大するにつれ対象の視か

けの大きさは小さくなること,シ リンダーに回

転を与えることによって対象中心的記述情報を

増大すると,運動視差条件では,回転速度が高

いほど対象の視かけの大きさは増大することな

どが明らかにされている。

4。 眼筋的要因による 3次元視

4.1.近距離での奥行距離知覚

20cmか ら120cmの範囲内におかれた対象の視

かけの奥行距離が測定された (Viguier et al.0))。

奥行手がかり条件は,両眼視差と両眼輻軽に限

定された.そ の結果,両眼視差と両眼輻軽がと

もに働 く条件では,き わめて正確な距離知覚が

なされた。しかし,両眼視差を除去 し両眼輻軽

要因に限定 した条件では,40cm以下の距離で

は,距離知覚は正確になされたが,60cmを超え

ると過小視が生 じた。また,観察者と対象との

間の距離の半分,1倍,2倍の距離を見積 もらせ

ると,自 己を実際の位置から 10。4cmの位置に想
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定して距離評価をしていること,さ らに両眼輻

榛角度と距離知覚とは密接な関係を持つことも

明らかにされた。このことから,腕の長さの範

囲内の距離では,両眼輻榛は有効な奥行手がか

りである。

5.絵画的要因による 3次元視

5.1.5月齢乳児と8月齢乳児の主観的

輪郭図形の知覚

5月 齢乳児と8月 齢乳児が主観的輪郭図形の

中に奥行関係を知覚しているかがしらべられた

(Csibra O)。 実験に使用された図形は矩形が出

現するカニザパターンで,奥行関係の知覚は,主

観的輪郭図形の背後,あ るいは前面にアヒルを

移動させ,その時の注視時間反応を測定するこ

とで検討された。アヒルを主観的輪郭図形の背

後で移動させる条件では,ア ヒルは一度背後に

隠れ,次いで再度反対側に出現する。一方,主

観的輪郭図形の前方でアヒルが移動する条件で

は,ア ヒルは常に乳児に見えている。8月 齢乳児

にあっては,注視時間はアヒルが背後に隠れ,次

いで現れる条件で有意に長くなるが,5月 齢乳

児ではこのような差は生じなかった。このこと

から,8月 齢乳児は主観的輪郭図形を物体を隠

せるリアルな対象として知覚していることを示

す。

6.奥行距離知覚

6.1.バーチャリレ0リ アリティ空間にお

ける奥行距離知覚

視覚システムには 2系統が分類 される。

Godde&Miher(1992)|こ よれば,知覚システ

ムと知覚―行為システム (perception― action

system)で ある。知覚システムは,それが何であ

るかに気がつき,描写できる働きを持ち,知覚

―行為システムは,行為を導く働きを持ち,対

象を意識することや対象の記述能力は持たない。

知覚システムは知覚のゆがみに関係し,知覚一

行為システムは,知覚の正確さに関係する。こ

れまでの奥行距離知覚研究の多くは,観察者に

受動的に対象を観察させて知覚判断を求めたが,

知覚システム2系統説によれば,観察者に能動的

に反応させる方法をとることが必要となる。

Bingharll,et J.0は ,現実空間とバーチャル・

リアリテイ空間とで奥行距離判断の正確さを

リーチィング法によってしらべた。操作した奥

行手がかりは,眼球調節要因,オ クルージョン

要因,両眼視差要因である。その結果,現実空

間と人工現実空間とでは,奥行距離判断に相違

が生じないこと,ただ,バーチャル・リアリテイ

空間では,眼球調節が固定されているので,知

覚対象が固定された眼球調節距離より遠くにあ

る場合には,対象までのリーチイングに誤差が

出現し,修正する必要が生じた。現実空間とバー

チャル・リアリテイ空間の両方で,対象をリー

チィング法で測定する場合,フ ィードフォワー

ドが重要な要因であることが示された。

6.2.オ プティク・ フローによる奥行知

覚

ミツバチは,花の密までの位置を知るのにオ

プティク・フローを利用する (sHnivasan et al.

1997,2000)。 人間の奥行距離知覚においても,オ

プティク・フローは対象までの奥行距離,方向,

位置を特定するのに重要な働きをしている。で

は人間もミッバチと同様に,オ プティク・フロー

のみで対象まで到達することが可能であろうか。

Redlick,et al.(19は ,バーチャル・リアリテイの

技法を利用して,人工的な廊下空間を作成し,そ

こに設定されたドアまでオプティク・フローを

操作することで到達できるかを実験した。バー

チャル・リアリテイ空間はヘッド・マウント・

デイスプレーに提示され,ベクション (観察者

自身の視かけの運動)はオプテイク・フローを

提示することで生起させた。このようにすると
,

あたかも観察者は廊下を移動するような感覚を

生じさせることができる。実験では,廊下に設

置された対象を一度提示し,次に対象を消して,
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ベクションを起こし,対象までのオプテイク・フ

ローの提示時間を求めることで知覚的奥行距離

をしらべた。その結果,一定速度のオプテイク・

フローの場合で,その速度が遅い場合には (1.6

m/s以下),視えの奥行距離の過大視が起き,対

象をはるかに行き過ぎてしまうこと,ま たオプ

テイク・フローを加速させた場合には,0。 lm/s2

の条件でもっとも正確な位置特定ができること
,

などが明らかにされている。

6.3.地面と対象間の構造から規定され

た奥行距離知覚

自然空間内にある様々な対象は,それが置か

れた地面との間で知覚的に構造化さているとと

もに,それらは相互に関連し合って存在してい

る。とくにGibson,J。 (1950)は ,奥行距離知覚

においては,観察者と対象の間に存在する連続

した面が重要な規定要因であることを明らかに

した。そこで,コ ンピュータでシミュレートし

た自然空間においても,対象とそれが置かれた

面との構造が奥行距離知覚を規定するかが試さ

れた (Meng&Sedgwick(H))。 シミュレートされ

た空間は,地上面に台形のプラットフォームが

置かれ,その上に立方体が載せられたものであ

る。プラットフォームは16mの 長さがあり (横

幅1.5m),観察者から見て縦長に置かれた。その

上に一辺が40cmの立方体が載せられ,その立方

体までの奥行距離知覚がマッチング法で測られ

た。単眼観察が採用されたので,奥行手がかり

は,絵画的要因と連続する面から発するテクス

チャ要因のみである。知覚対象と地上面との構

造は,対象と観察者の間の俯角を一定に保ちな

がら,プラットフォームの厚みを減じることで
,

地上面とプラツトフォームとの間に間隙を挿入

する方法で変えられた。測定の結果,地上面と

プラットフォーム間の間隙が増大するほど奥行

知覚距離は知覚対象である立方体が直接地面に

置かれた状況と等しくなり,対象までの距離が

増大し不正確になることが明らかにされた。こ

のことから,奥行距離知覚においては,知覚対

象 (立方体)と それが置かれた物体 (プ ラット

フォーム),そ してそれらが存在する地面との間

の知覚的構造関係が重要であることが明らかに

されている。

7.おわりに

本年度は,3次元視に関する研究は,例年に比

較して少なく,と くに,運動要因に関する3次

元視研究に,そ れが顕著に現れている。これは,

運動視差に関する研究,運動要因からの立体の

復元に関する研究,ステレオキネテイクの研究

など,ひ とわたり分析され,次への展開が頓挫

しているためであろう。

両眼立体視に関する研究は,例年と同様に,多

くの研究が行われた。それらの知見をまとめる

と,(1)垂 直視差の奥行効果は,Shear条件でもっ

とも安定して出現したが,Sc」 e条件とQuadratic

Mix条件では個人差が大きいこと,ま た垂直視

差ステレオグラムの立体視には垂直視差と眼筋

信号との間に抗争が生じ,この抗争の度合いが

個人差の大きな原因となっていること,(2)両眼

立体視の トランジェントな過程では,1次と2

次刺激から成立した刺激の両方が処理され,し

かも立体視が成立する前にこれらの刺激はプー

ルされること,(3)Vl領域ではステレオグラム

から知覚的に出現する全体的な奥行構造とその

ステレオグラムの局所的両眼視差構造とが独立

して反応しているため,一義的な両眼立体視を

出現させるためには,こ れらを統合する上位の

視覚中枢の関与が必要なこと,(4)Vl領域の受

容野では両眼視差に対して広く反応が出現,V2

領域の受容野は両眼立体視したときに生じる形

状に選択的に応答,同時にこれらのV2領域の受

容野は,コ ントラス ト縁の位置や方向に応答,さ

らに,これらの受容野はステレオグラムの面と

対象間に生じる相対的視差量 (奥行量)に対し

ても選択的に応答すること,こ れらの結果から

両眼立体視で生じる縁 (エ ッジ)は V2領域で検

出されていること,(5)奥行関連事象電位は,形
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状関連事象とは関係なく出現し,奥行と形状要

因は独立した過程でそれぞれ処理された後,ひ
とつの対象に知覚的に統合されると考えられる

こと,な どである。

奥行距離の知覚研究の領域では,(1)現実空間

とバーチャル・リアリテイ空間とでは,奥行距

離判断に相違が生じないこと,ただ,バーチャ

ル・リアリテイ空間では,眼球調節が固定され

ているので,知覚対象が固定された眼球調節距

離より遠 くにある場合には,対象までのリー

チイング (対象までの腕伸ばしによる測定)に

誤差が出現し,修正する必要が生じること,さ

らに現実空間とバーチャル・リアリテイ空間の

両方で対象をリーチイング法で測定する場合 ,

フイードフォワー ドが重要な要因であること,

(2)バーチャル・リアリテイ空間でオプテイク・

フローによつてベクション (観察者自身の視か

けの運動)を誘導した場合,その速度が遅い場

合には (1.6m/s以下),視えの奥行距離の過大視

が起き,対象をはるかに行き過ぎてしまうこと,

またオプティク・フローを加速させた場合には
,

0.lm/s2の条件でもっとも正確な位置特定ができ

ること,な どが明らかにされた。
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